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จากตารางที่ 1 ไดรวบรวมผลงานวิจยัที่ผานมาในประเทศไทย จะเหน็ไดวามีทั้งการวจิัย
ระบบรูจําเสียงแบบเฉพาะบคุคล  และแบบไมขึ้นกับบุคคล แบบรูจําเสียงคําเดีย่ว  และในตารางทีที่ 
2 เปนงานวิจัย แบบรูจําเสียงคําตอเนื่อง  ซ่ึงมีทั้งที่เปนคําพูด  คําสั่งงานและตัวเลข  แตจะขออธิบาย
โดยละเอยีดเฉพาะงานวิจยัทีม่ีลักษณะใกลเคียงกัน ไดแก  

 
งานของ Areepongsa และ  Jittapankul  เปนงานวจิยัแรกดานการรูจําเสยีงพูดภาษาไทยที่นํา

เทคนิคแบบจําลองฮิดเดนมาคอฟโดยมาใชโดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบไมตอเนื่อง
จํานวน 3 สถานะ ทดลองกับตัวเลขคําเดี่ยวภาษาไทย ผลการรูจําที่ไดคอื 82 % 

  
ในงานของ Ahkuputra et al. (1997)  ไดพฒันาระบบรูจาํเสียงหลายพยางคแบบไมขึน้กับ

บุคคล  มีคําศัพทในระบบทัง้หมด  70  คํา  แบงเปนคําศพัทมีความยาว  1-3  พยางค อยางละ  20  คํา 
และเปนตวัเลข 0-9  10  คํา ใชสัมประสทิธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน(LPC)  10  ลําดับ  เปน
คุณลักษณะสําคัญ  แบงพยางคดวยวิธีการสรางกราฟพลังงาน  กําหนดคาพลังงานเพื่อหาจุดเริ่มตน
และจุดสิ้นสุดของพยางคที่ 5% และ 10% จากพลังงานสงูสุดของเสียงตอเนื่อง  และสราง
แบบจําลองในระดับพยางคดวยแบบจําลองฮิดเด็นมารคอฟแบบไมตอเนื่อง  แตละแบบจําลองมี
ทั้งหมด  15  สถานะ  ไดอัตราการรูจําเทากบั 86.75% คําศัพทยาว  1  พยางค 92.37% คําศัพทยาว  2  
พยางค 86.25% สําหรับคําศัพทความยาว  3  พยางค และ 84.25% สําหรับตัวเลข  ในงานวิจยัไมได
ระบุรายละเอยีดเกี่ยวกบัคําศัพทไว  จึงไมสามารถวิเคราะหระดับความคลุมเครือของระบบได  ขอดี
ของระบบนี้คือ  สามารถรูจําคําศัพทไดในอัตราการรูจําสูง  เนื่องจากใชแบบจําลองที่มีจํานวน
สถานะมาก  ทําใหใชเวลาในการฝกฝนและรูจําคอนขางนาน  ทําใหไมสามารถนํามาใชงานจริงได  
และทําใหการเพิ่มคําศัพทที่รูจําในระบบเปนไปไดลําบาก 

 
Nuttakorn Thubthong, Apirath Pusittrakul, Tanongkiat Sookawat and Boonserm 

Kijsirikul  ในป 2002   เสนอวิธีแกปญหาการรูจําเสียงวรรณยุกตที่ผิดเพี้ยน  ในลักษณะเสยีงกลืน
กันของเสียง  และเสียงมีความลาดเอียงดวยแบบจําลองครึ่งเสียง(Half-Tone) เพื่อดึงขอมูลจาก
พยางคขางเคียงมาชวยในการรูจํา  มีวิธีการคือ  แบงเสียงตอเนื่องออกเปนพยางคดวยมนุษยโดย
อาศัยการฟงและพิจารณารูปคลื่นเสียงประกอบกัน  นําพยางคที่ไดมารูจําโดยแบงออกเปน  2  สวน
เทากัน  แตละสวนคํานวณความถี่พื้นฐาน(F0)  และการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของความถี่พื้นฐาน
เพื่อใชเปนคาคุณลักษณะสําคัญดังนี้  สวนครึ่งแรกคํานวณความถี่พื้นฐานที่ตําแหนง 0, 10, 20, 30, 
40 และ 50%  และที่ตําแหนง 50, 60, 70, 80 และ 90% ของพยางคกอนหนา  และสวนครึ่งหลัง
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คํานวณความถี่พื้นฐานที่ตําแหนง 50, 60, 70, 80, 90 และ 100%  และที่ตําแหนง 10, 20, 30, 40 และ 
50% ของพยางคถัดไป  นําไปรูจําดวยโครงขายประสาทเทียมแบบเพอเซ็บตรอนหลายชั้น(multi-
layer perceptron)  ทดสอบดวยเสยีงผูพูดทัง้หมด  10  คน แบงเปนผูชาย  5  คน  และผูหญิง  5  คน 
พูดประโยคทีม่ีความยาว  4  พยางคทั้งหมด  11  ประโยค  ผลการทดลองไดอัตราการรูจําเทากับ 
87.95%  วิธีการดังกลาวสามารถรูจําเสียงวรรณยุกตตอเนือ่งไดด ี สามารถแกปญหาการกลืนกนัของ
เสียงวรรณยุกตได  แตขอจํากัดคือ  ความถูกตองในการรูจําขึ้นกับความถูกตองในการแบงพยางค 
เนื่องจากใชการอางอิงขอบเขตพยางคเพื่อหาคาคุณลักษณะสําคัญ  ดังนั้นวิธีการนี้จึงใหผลดีเฉพาะ
ระบบที่มีการแบงเสียงตอเนือ่งออกเปนพยางคไดอยางถกูตองแลว  

 
พิชัย ชูกาญจนพิทักษ ไชยันต สุวรรณชีวะศิริ และมนูญ พวงพูล  ในป 2002  เสนอการรูจํา

เสียงพูดภาษาไทยตอเนื่องแบบเฉพาะบคุคล  มุงเนนใหระบบสามารถรูจําคําศัพทจํานวนมาก  โดย
ใชลักษณะบงความตางของหนวยเสียง  มีวิธีการคือ  นําเสียงตอเนื่องมาแบงสวนเปนคําศัพทดวย
การดูกราฟพลงังานสัมบูรณจากการวางกรอบสัญญาณขนาด  320  มิลลิวินาท ี หลังจากนั้นนํา
คําศัพทมาหาตําแหนงเริ่มตนและสิ้นสุดของแตละพยางค  ดวยวิธีเดยีวกันกับการแบงสวนคําศัพท  
แตเปลี่ยนขนาดของกรอบสัญญาณเปน  9  มิลลิวินาที  และมสีวนสมมติจํานวนพยางคของคําศัพท 
เพื่อชวยใหระบบมีการแบงพยางคที่ถูกตองมากขึ้น  ในกรณีที่เสียงพดูเกิดการซอนทับกันทําใหการ
ใชระดับอางองิไมสามารถหารอยตอระหวางพยางคที่เหล่ือมกันได  หลังจากนั้นนําพยางคที่แบง
ไดมาคํานวณคุณลักษณะสําคัญคือ สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล(MFCC) พลังงาน เวลา และ
คาบเวลาพิตซที่จุดตาง ๆ โดยอางอิงจากขอบเขตพยางค  ฝกฝนโครงขายประสาทเทยีมดวยเสียงพดู
ตนแบบคําศัพท  5  ชุด ๆ ละ  1,000  คํา  และทดสอบเสียงพูดคําศัพทในกลุมทดสอบที่มีจํานวน
เทากันกับกลุมตนแบบ  ผลการทดลอง การรูจําหนวยเสยีงพยัญชนะตน สระ พยัญชนะสะกด และ
วรรณยกุต เทากับ 56.24%, 79.84%, 60.32% และ 82.16%  นําไปรูจําคาํศัพทในฐานขอมูลคําศัพท  
ไดความถูกตองเฉลี่ยเทากับ 64.22%  เมื่อใชจํานวนแบบหนวยเสียง  1  แบบ/คําศัพท และ 84.28% 
เมื่อใชจาํนวนแบบหนวยเสียง  6  แบบ/คําศัพท  วิธีการดงักลาวมีขอดีคอื  สามารถเพิ่มจํานวน
คําศัพทใหมากขึ้นได  โดยเพิ่มในฐานขอมูลคําศัพทและแบบหนวยเสียง  โดยไมตองสอนโครงขาย
ประสาทเทียมใหม  แตยังมีขอจํากัดคือ  จากผลการทดลองจะเหน็วาความถูกตองของการรูจํายังให
ผลที่ยังไมคอยดีนัก  และการหาคุณลักษณะสําคัญของหนวยเสยีงจําเปนตองทราบตําแหนงของ
หนวยเสียง  ซ่ึงเปนผลจากการแบงสวนพยางคและการแบงสวนคําศัพท  ดังนั้นตําแหนงที่นําไปหา
คุณลักษณะสําคัญของหนวยเสียงจึงมีผลตอการรูจําหนวยเสียงโดยตรง 
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ฐานียา, 2546 ไดทําการรูจําเสียงพูดตวัเลขแบบตอเนื่องเพื่อใชในการรูจําเสียงพูดเฉพาะ
บุคคลสําหรับการใชงานอีเมล  โดยใชวิธีการรูจําที่ไมมีการแบงเสียงตอเนื่องเปนพยางค  อีเมลเปน
แอพพลิเคชันที่มีคําสั่งงานแบงไดเปน  2  ลักษณะคือ คําสั่งงานแบบจํากัด  และคําสั่งงานแบบไม
จํากัด  คําสั่งงานแบบจํากัด เปนคําสั่งงานหลักของแอพพลิเคชัน เชน ลบจดหมาย อานจดหมาย เปน
ตน  คําสั่งงานแบบไมจํากัด เปนคําสั่งงานซึ่งขึ้นกับผูใชงาน เชน อีเมลแอดเดรส ช่ือไฟล เปนตน  
โดยในงานวจิยันี้ไดกําหนดคําสั่งงานหลักภาษาไทยตอเนื่องทั้งหมด  23  คําสั่ง  เมื่อทดสอบกับผูใช
ทั้งหมด  12  คนไดอัตราการรูจําเสียงเฉลี่ยเทากับ  87.88%   
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        อุปกรณและวิธีการ 
  

อุปกรณ 
 

1. เครื่องคอมพิวเตอร Intel Celeron 1.3 กิกกะเฮิรตซ หนวยความจํา 128เมกกะไบต 
2. ไมโครโฟน  
3. ลําโพง หรือหูฟง  
4. ตัวแปลภาษา  g++ 
5. ซอฟตแวรชวยพัฒนา K Develop    
6. ระบบปฏิบัติการ Linux 

 
วิธีการ 

 
 ระบบรูจําเสียงพูดในงานวจิยันี้ ประกอบดวย  5 สวนหลัก คือ การประมวลผลสัญญาณ
เสียงพูดเบื้องตน การดึงคาคุณลักษณะสําคัญเสียงพูด การฝกฝนระบบ และ สวนการรูจํา ซ่ึงได
อธิบายทฤษฎีไวในหวัขอความรูพื้นฐาน ในบทการตรวจเอกสาร งานวจิัยนี้ไดเลือกเทคนิควิธีการ
ในแตละสวนที่เหมาะสม เพือ่สรางระบบรูจําเสียงตอเนื่องแบบไมขึ้นกบับุคคล  

 
กระบวนการรูจําเสียงของระบบรูจําเสียงตอเนื่องตัวเลขภาษาไทย แบงเปน  2 ขั้นตอนคือ 

ขั้นตอนการฝกฝน และขั้นตอนการรูจํา ดังภาพที่ 14 มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
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ภาพที่ 14  กระบวนการรูจําเสียง 

 
1. การกําหนดเสียงตัวอยาง  

 
ขอมูลเสียงที่ใชในงานวิจยันีเ้ปนเสียงของผูพูดอายุระหวาง  20-31 ป โดยผูพูดแตละคนพูด 

เสียงตัวเลขภาษาไทยความยาว  7 คําตอเสียงพูด จํานวนคนละ 20 ชุดของตัวเลขเพื่อใหครอบคลุม
ความเปนไปไดในการเชื่อมตอของตัวเลขแตละตัวรายละเอียดของคําเรียกในการบันเสียงแสดงไว
ในภาคผนวก ก 
 
 หลักเกณฑในการบันทึกเสียง 
 

1. บันทึกเสียงพูดทางโทรศัพทเขาทางการดเสียง โดยมีอัตราการชักตัวอยาง (Sampling 
Rate) ที่ 8,000 เฮิรตซ ขนาด 8 บิต 

2.  บันทึกเสียงภายใตสภาพแวดลอมของบานและที่ทํางาน 
3. ผูพูดเปนผูทีม่ีการออกเสียงปกติและใชสําเนียงกรุงเทพเปนภาษาพูด 
 
ขอมูลเสียงถูกแบงเปนสองชดุคือ ชุดฝกฝน (Training Set) และชุดทดสอบ (Testing Set)  

ชุดฝกฝนประกอบดวยเสียงของผูพูดจํานวน 100 คนแบงเปนชายจํานวน 50 คน หญิงจํานวน 50  
คน อายุระหวาง 20-31 ป จํานวนของชุดเสียงพูดทัง้หมดนําไปสรางและฝกฝนระบบคือ 2,000 
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37 

เสียงพูด ในการสวนชุดทดสอบซึ่งเปนคนละกลุมผูพูด จาํนวน 40 คนเปนชาย 20 คนและหญิง 20 
คน  
 
2. ขั้นตอนการฝกฝน Training Procedure 
 

ขั้นตอนการฝกฝนประกอบดวยขัน้ตอนยอย 4 ขั้นตอน แตละขั้นตอนมีรายละเอียด
ดังตอไปนี ้

2.1 การประมวลผลสัญญาณเสียงพูดเบื้องตน  
 

การประมวลผลสัญญาณเสียงพูดเบื้องตนแบงเปน  2 ขั้นตอนคือ   
2.1.1  ขั้นตอนกรรมวิธีการเนนลวงหนา นาํเสียงที่ผานการบันทึกมาผาน                   

กรรมวิธีการเนนลวงหนาเพือ่ปรับสเปกตรัมใหมีความเรียบและเพิ่มอัตราสวนของสัญญาณเสียงพดู
ตอสัญญาณรบกวน 
                     2.1.2  ขั้นตอนการวางกรอบสัญญาณ โดยเลือกใชกรอบสญัญาณ 
แบบแฮมมิง ดังสมการ (1)  มีลักษณะดงัภาพที่ (1) โดยกําหนดความกวางของกรอบเทากับ 30 
มิลลิวินาที และเลื่อนกรอบสัญญาณครั้งละ 10 มิลลิวินาที การวางกรอบสัญญาณเพื่อทําใหการ
เปลี่ยนแปลงสญัญาณเปนไปอยางชาๆหลีกเลี่ยงความไมตอเนื่องของสัญญาณ 

 
2.2 การดึงคาคุณลักษณะสําคัญของเสียงพูด 

 
คาคุณลักษณะสําคัญที่เลือกใช คือ สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล(MFCC)  

คํานวณไดดังสมการ (11) และ การเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล(Differential 
MFCC หรือ  DMFCC) อันดับที่ 1 และ อันดับที่ 2   คํานวณไดดังสมการที่ (12) 
 

ในการเลือกใช  สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล(MFCC) เนื่องมาจาก มีคุณสมบัติ
ในการขยายความชัดเจนของเสียงในชวงความถี่สูงซึ่งมีลักษณะเหมือนกับการรับฟงเสียงของมนุษย  
โดยจํานวนสมัประสิทธิ์ที่เหมาะสมนั้น   
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ภาพที่ 13 การดึงคาคุณลักษณะสําคัญของเสียง 
 
 ภาพที่ 13 เปนรายละเอียดการหาคาตุณลักษณะสําคัญของเสียง โดยอินพุจะเปนเสียงพูดที่
ผานการวางกรอบสัญญาณแลวหลังจากนัน้ทําการหาคาในโดเมนความถี่โดยใชการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณดวยดสิครีทฟูเรียร แลวทําการหาสวนความถี่ทีห่มูนุษยรับฟงไดดวยฟงกชันความถี่สเกล
เมล หลังจากนัน้ใชการแปลงสัญญาณดิสครีทโคซายนจะไดผลลัพธสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกล
เมลออกมา 

 
2.3 การฝกฝน 

 
ใชทฤษฎีแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ  เพื่อฝกฝนและรูจํา  โดยไดใชแบบจําลองแบบ

ซายไปขวาทําการเปลี่ยนจํานวนสถานะเพื่อหาคาที่เหมาะสม   ซ่ึงเปนกับเสียงพูดทีก่าํหนดใหผูพูด
ฝกฝนระบบ  ดังนั้นจึงไมไดมีสวนที่ทําหนาที่แบงเสียงตอเนื่องออกเปนพยางค  แบบจําลองใน
ระดับพยางคมีลักษณะดังตอไปนี ้

 
 

DFT 
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Energy DCT 
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Time Derivative 

Time Derivative 

Energy MFCCs 

Delta MFCCs 
Delta Energy 

Delta-Delta MFCCs 
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ภาพที่ 14 แบบจําลองของแตละเสียงพูด 
 
การฝกฝนเสียงพูดในระดับพยางคใด ๆ นั้น ตามอัลกอริทึมฟอรเวิรดแบคเวิรด

(Forward-Backward) โดยใชสัญลักษณที่กาํหนดขึ้น12 คา เปนตัวเลข 0 ถึง 9  สัญลักษณอีกสองคา
คือ ชวงเสียงเงยีบ( Silence) และ ชวงหยดุระหวางการพดู (Pause) 

หลังจากฝกฝนแบบจําลองพยางคหนึ่ง ๆ จะไดคาความนาจะเปนประจําแบบจําลอง(a, 
b และ π )  เก็บไวเพื่อใชในการรูจํา            

 
3. ขั้นตอนการรูจํา 
 

หลังจากผานขัน้ตอนการฝกฝนแลว  ภายในระบบจะมีชุดแบบจําลอง  และฐานขอมลูที่เก็บ
ไวเพื่อใหระบบสามารถรูจําไดไว    ขั้นตอนการรูจําประกอบดวยข้ันตอนยอย  4 ขั้นตอน 
ประกอบดวย                                        

  
1) การประมวลสญัญาณเสียงพดูเบื้องตน 
2) การดึงคาคุณลักษณะสําคัญ 
3) การรจําแนกรูปแบบหรือการรูจําคําตอเนื่อง 
4) การหาคําตอบ 
 
ขั้นตอนยอย  2  ขั้นตอนแรกคือ  คือ การประมวลผลสัญญาณเสียงพดูเบื้องตน การดึงคา

คุณลักษณะสําคัญเสียงพูด นัน้  มีวิธีการเดยีวกับในขัน้ตอนการฝกฝน  ดังนั้นจึงขออธิบาย
รายละเอียดขั้นตอนการรูจําเฉพาะ  2  ขั้นตอนยอยทีเ่หลือคือ การรูจําคําตอเนื่อง และการหาคําตอบ
คําศัพท  ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
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3.1 การรูจําคําตอเนื่อง 
 
      ในการรูจําทําไดโดยนําขัน้ตอนวิธีแบบฟอรเวิรด ดังหวัขอ 3.1.2 ในบทการตรวจ 

เอกสาร เพื่อหาคาความจะเปนสูงสุดที่จะใหผลลัพธเปนตัวเลขแตละตวั 
  
      อัลกอริธึมฟอรเวิรด  เปนอัลกอริธึมที่ใชในการรูจาํ  โดยการหาคาความนาจะเปนที่
แบบจําลอง(λ) ใหลําดับของผลลัพธ(O=O1, O2, …, OT ) P(O | λ) ดังสมการ (15) 

 

∑
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3.2 การหาคําตอบ 

 
การรูจําคําศัพท  มีหนาที่ในการหาคําตอบที่ถูกตองที่สุดจากชุดตวั

เลขที่ไดจากการรูจําตัวเลขตอเนื่อง  รูจําคําศัพทโดยใชคาความนาจะเปนซึ่งนําขอมูลสถิติใน
ฐานขอมูลคําศัพทมาประกอบการเลือกคําตอบใชขั้นตอนวิธีไวเทอรบิในการหาคําตอบ อัลกอริธึม
ไวเทอรบิ  เปนอัลกอริธึมที่ใชในการหาลาํดับของสถานะ(Q={q1, q2, …, qT}) ที่ใหคาความนาจะ
เปนสูงที่สุด(P*) ของแบบจําลอง  มีประโยชนในการรูจําเสียงที่ประกอบดวยแบบจําลองหลาย ๆ 
แบบจําลองตอกัน  ลําดับของสถานะที่ใหคาความนาจะเปนสูงที่สุดหาไดจากสมการ (17)  

 
1,,2,1),( *

11
* K−−== ++ TTtqq ttt ψ   (17) 

 
และคาความนาจะเปนสูงที่สุดหาไดจากสมการ (18) 
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โดย  Ψt  คือ สถานะที่เวลาใด ๆ หาไดจากสมการ (19) 
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และ δt คือ คาความนาจะเปนที่เวลาใด ๆ หาไดจากสมการ (20) 
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  จากขั้นตอนวธีิที่การรูจําคําศัพทจะไดลําดับที่ดีที่สุดของความนาจะเปนของชุด
ตัวเลขแบบตอเนื่องโดยใชสมการที่ 20 
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ผลและวิจารณ 
 
 ในบทนี้ประกอบ วิธีการวัดประสิทธิภาพของระบบ และ ผลการทดลองของระบบ 
รูจําเสียงพูดภาษาไทยตอเนื่องตัวเลขภาษาไทย  โดยในสวนของผลการทดลองจะแสดงใหเห็นถึง
ผลการทดลองใน 5 หัวขอ คอื 1) ผลการทดลองเพื่อหาจาํนวนคาคณุลักษณะที่เหมาะสม 2) ผลการ
ทดลองหาจํานวนสถานะที่เหมาะสมและกลุมเกาสเซียนของแบบจําลองฮิดเดนมาคอรฟ 3) ผลการ
ทดลองจํานวนเสียงพูดทีใ่ชในการฝกฝนรปูแบบ และ 4) ผลการวิเคราะหคาความผิดพลาด 
 

วิธีการวัดประสิทธิภาพของระบบ 
 
 ในการวัดประสิทธิภาพทําไดโดยการเทยีบผลลัพธที่ไดจากระบบกับคําตอบที่ตองการ ผล
ที่ไดจากการเทียบคืออัตราความถูกตองของการรูจําคํา (Word accuracy หรือ WER) ดังสมการที่ 26 

 
อัตราความถูกตองของการรูจําคํา         =    1 -  อัตราขอผิดพลาด                              (26) 

 
โดยวิธีการวัดประสิทธิภาพนี้ใชหลักการเดียวกับงานวิจยัดานการรูจําเสียงพูดในหลายๆงาน เชน
งานของ Lee, 1989; Bo et al, 1999 และ Hansen et al., 2001   เปนตน  จากในสมการที่ 26 จะตอง
ทําการหาคาอตัราขอผิดพลาดใหไดจึงจะสามารถคํานวณหาอัตราการรูจําคํา การคาํนวณหาอัตรา
ขอผิดพลาดดงัสมการที่ 27 
 
                                   อัตราขอผิดพลาด      =      ผลรวมขอผิดพลาดทั้งหมด                                (27) 
                               จํานวนคําศัพทที่ทดสอบทั้งหมด        
   
     ขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการทดลองสามารถแบงเปน 3 ชนิด คือ  
 
   1. ขอผิดพลาดแบบแทรก (Insertion errors) เกิดขึ้นเมื่อผลลัพธที่ไดมาไมมีความเกีย่วของ
กับคําตอบอางอิง เชน คําตอบอางอิงคือ 7654231 ผลลัพธที่ไดคือ 71654321 ขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นนี้
คือระหวางตําแหนงทีห่นึ่งและสอง (เลข7 และ 6) ของคําตอบอางอิงถูกแทรกตัวเลขมาหนึ่งตัวเลข 
(เลข 1) 
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               2. ขอผิดพลาดแบบแทนที่ (Substitution errors) เกิดขึ้นเมื่อเทียบคําตอบอางอิงและผลลัพธ
แลวพบวาผลลัพธที่ไดไมถูกตองในรูปแบบการถูกแทนที่เชน     คําตอบอางอิงคือเลข 7654321     
แตผลลัพธที่ดมาคือเลข 7154321 ตัวเลขที่ผิดไปคือตัวเลขในตําแหนงที่สอง คือเลข 6 ถูกแทนที่ดวย
เลข 1 
 
               3. ขอผิดพลาดแบบลบหาย (Deletion errors) จะเกิดขึน้เมื่อคําตอบอางอิงไมมีความ
เกี่ยวของกับผลลัพธในลักษณะที่มีตวัเลขในคําตอบอางอิงหายไป เชน คําตอบอางอิงคือ 7654321 
แตผลลัพธที่ไดคือ 754321ขอผิดพลาดแบบลบหายนี้คือตัวเลขในตําแหนงที่สองหายไป (เลข 6)  

                                                    
ตารางที่ 4 ตัวอยางผลลัพธตัวเลข 9989796 และคาขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น 
 
ผลลัพธของตัวเลขที่
ได 

ขอผิดพลาดแบบแทรก ขอผิดพลาดแบบ
แทนที ่

ขอผิดพลาดแบบลบ
หาย 

9989796 0 0 0 
965989796 2 0 0 
9983796  0 1 0 
959796 0 1 1 
9987796  0 1 0 
9589796 0 1 0 
89689796 1 1 0 
9985796 0 1 0 
9929796  0 1 0 
9968876896 3 1 0 

  
 ตารางที่ 4 เปนตัวอยางผลลัพธตัวเลข 9989796 และคาขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นโดยทาํการ
ทดสอบตัวเลขจํานวน 10 ชุดตัวเลข ตวัเลขแตละตัวมคีวามยาว 7 คําเรียงติดกนัจํานวนคําศัพทที่
ทดสอบทั้งหมดคือ 70 คํา คาขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นคือ 16 ขอผิดพลาด จากสมการที ่ 27 จะไดอัตรา
ขอผิดพลาดคือ 16/70 หรือ 22.85 % และจาอัตราคาความถูกตองเทากบั 77.15% 
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ผลการทดลอง 
 
 ในงานวิจยันี้ไดทดสอบประสิทธิภาพในการรูจํา โดยแบงเปนทั้งหมด  4   ผลการทดลอง 
ประกอบคือ 1) ผลการทดลองเพื่อหาจํานวนคาคุณลักษณะที่เหมาะสม 2) ผลการทดลองหาจํานวน
สถานะและกลุมเกาสเซียนที่เหมาะสมของแบบจําลองฮดิเดนมาคอรฟ 3) ผลการทดลองจํานวน
เสียงพูดที่ใชในการฝกฝนรปูแบบ และ 4) ผลการวิเคราะหคาความผดิพลาด สําหรับผลการทดลอง
ที่ 1-3 นั้นเปนสวนของการทดลองขั้นตอนวิธีของระบบโดยผลการทดลองที่ 1 เปนขั้นตอนวิธีการ
ดึงคาคุณลักษณะสําคัญของเสียงเพื่อหาคาคุณลักษณะทีด่ีที่สุดตอระบบ สวนผลการทดลองที่ 2 และ 
3 เปนการทดลองหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมเพื่อใชในขั้นตอนการจําแนกรูปแบบและการฝกฝน
รูปแบบ 
 
1. ผลการทดลองเพื่อหาจํานวนคาคุณลักษณะที่เหมาะสม 

 
 กรรมวิธีการดงึคาคุณลักษณะสําคัญของเสียงเปนการตัวแทนของเสียงพูดเพื่อการรูจาํซึ่ง
สามารถมีไดหลายคุณลักษณะ คาของตัวแทนเสียงที่ดีจะชวยใหการจําแนกรูปแบบมปีระสิทธิภาพ
ที่ดีขึ้นดวย ในงานวิจยันี้เลือกใช 6 คุณลักษณะหลัก คือ สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล (MFCC)   
ผลตางทางเวลาของสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่หนึ่ง (ΔMFCC) ผลตางทางเวลาของ
สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่สอง (ΔΔMFCC) คาพลังงานเสียง(E)  ผลตางคาพลังงาน
เสียงในลําดับที่หนึ่ง (ΔE) และ ผลตางคาพลังงานเสียงในลําดับที่สอง (ΔΔE) ในตารางที่ 5  แสดง
รายละเอียดคาคุณลักษณะทีใ่ช 
 

    สําหรับการทดสอบเพื่อหาคาคุณลักษณะที่เหมาะสมนัน้ทําการทดลอง 8 ชุดการทดลอง 
โดยรายละเอยีดการทดลองในแตละชุดของการดึงคาคุณลักษณะสําคัญของเสียงพูดมดีังนี ้

 
   1. การทดลองชุดที่หนึ่ง (F1) 26 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบน

สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ และผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับ
ที่หนึ่ง (ΔMFCC ) จํานวน13  สัมประสิทธิ์  
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   2. การทดลองชุดที่สอง (F2) 27 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสทิธิ์เซปสตรัมบน
สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
หนึ่ง (ΔMFCC ) จํานวน13  สัมประสิทธิ์  และคาผลตางพลังงาน (ΔE) 1 สัมประสิทธิ์ 

 
3. การทดลองชุดที่สาม (F3) 28 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสทิธิ์เซปสตรัมบน

สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ และผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับ
ที่หนึ่ง (ΔMFCC ) จํานวน13  สัมประสิทธิ์   คาผลตางพลังงาน (ΔE)และคาผลตางพลังงานลําดับที่
สอง (ΔΔE) อยางละ  1 สัมประสิทธิ์ 

 
4. การทดลองชุดที่ส่ี (F4) 29 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกล

เมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ และผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
หนึ่ง (ΔMFCC) จํานวน13 สัมประสิทธิ์ คาพลังงาน (E) คาผลตางพลังงาน (ΔE) และคาผลตาง
พลังงานลําดับที่สอง (ΔΔE) 

 
5. การทดลองชุดที่หา (F5) 39 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบน

สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
หนึ่ง (ΔMFCC) จํานวน13 สัมประสิทธิ์ และ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
สอง (ΔΔMFCC) จํานวน13 สัมประสิทธิ์   

   
6. การทดลองชุดที่หก (F6) 40 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบน

สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
หนึ่ง (ΔMFCC) จํานวน13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่สอง 
(ΔΔMFCC) จาํนวน13 สัมประสิทธิ์   และคาผลตางพลังงาน (ΔE) 

 
7. การทดลองชุดที่เจ็ด (F7) 41 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบน

สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
หนึ่ง (ΔMFCC) จํานวน13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่สอง 
(ΔΔMFCC) จาํนวน13  สัมประสิทธิ์  คาผลตางพลังงาน (ΔE)และคาผลตางพลังงานลําดับที่สอง 
(ΔΔE) 
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8. การทดลองชุดที่แปด (F8) 42 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสทิธิ์เซปสตรัมบน
สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
หนึ่ง (ΔMFCC) จํานวน13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่สอง 
(ΔΔMFCC) จาํนวน13  สัมประสิทธิ์  คาพลังงงาน (E)คาผลตางพลังงาน (ΔE)และคาผลตาง
พลังงานลําดับที่สอง (ΔΔE) 

 
ตารางที่ 5   แสดงรายละเอียดคาคุณลักษณะสําคัญ 
  
คาคุณลักษณะสําคัญที่ ชนิดของคาคุณลักษณะสําคญั จํานวน 

1 คาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล (MFCC) 13 
2 ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับ

ที่หนึ่ง (ΔMFCC ) 
13 

3 ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับ
ที่สอง (ΔΔMFCC) 

13 

4 คาพลังงาน (E) 1 
5 คาผลตางพลังงาน (ΔE ) 1 
6 คาผลตางพลังงานในลําดับทีส่อง (ΔΔE) 1 

 
  ในแตละการทดลองนี้โดยในสวนของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟในการรูจํารูปแบบโดย

แตละการทดลองนั้นเลือกใชจํานวนสถานะที่ 5 และ 9 สถานะ รวมถึงมีการปรับเปลี่ยนคากลุมของ
เกาสเซียน 4 คาคือ 2, 4, 6 และ 8 รวมเปน 8 การทดลองยอย ดังตวัอยางตารางที่ 6 

 
หลังจากนัน้ทาํการหาคาเฉลี่ยความถูกตองของแตละชุดการทดลอง เพือ่หาที่สูงสุด ผลลัพธ

ที่ไดคือการทดลองที่ 7 โดยใหคาอัตราความถูกตองสูงสุดรวมถึงอัตราเฉลี่ยความถูกตองสูงสุดดงั
แสดงในภาพที่ 15  
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    ตารางที่ 6 คาความถูกตองเมื่อใชคาลักษณะสําคัญของเสียงที่ รวม 41 คา 
 

 5 สถานะ 9 สถานะ 
2  กลุมเกาสเซียน 52.15 62.66 
4  กลุมเกาสเซียน 54.73 64.50 
6 กลุมเกาสเซียน 55.00 66.25 
8 กลุมเกาสเซียน 68.0 74.25 

 

 การทดลองเพ่ือหาจํานวนคาคุณลักษณะท่ีเหมาะสม
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ภาพที่ 15 กราฟผลการรูจําของแตละชุดคาคุณลักษณะสําคัญ 

  
  จากผลลัพธที่ได จํานวนของคาลักษณะสําคัญที่ใหผลลัพธดีที่สุดคือ 5 คุณลักษณะ

ประกอบดวย     ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล ผลตางคาสัมประสิทธิ์
เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่หนึ่ง ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่สอง คา
ผลตางพลังงาน และคาผลตางพลังงานลําดับที่สอง จํานวนรวม 41 คา 
 
2.  ผลการทดลองเพื่อหาจํานวนสถานะและจํานวนกลุมของเกาสเซียนท่ีเหมาะสม 

 
   ในแบบจําลองฮิดเดนมาคอรฟแบบตอเนือ่งจํานวนสถานะของแบบจาํลองและจํานวน
กลุมเกาสเซียนมีผลตอความถูกตองรูจําของระบบ ในการทดลองนี้จึงหาคาที่สถานะของ
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แบบจําลองและจํานวนกลุมเกาสเซียนที่ใหผลลัพธที่ดีที่สุด จากผลการทดลองที่ 1 ที่ผานมา
สามารถสรุปคาลักษณะสําคัญที่ใหผลดีที่สุดมาคือ 5 คุณลักษณะจํานวน 41 คา ในการทดลองนี้
จึงเลือกใชคาคณุลักษณะจํานวน 41 คาสําหรับสวนการดึงคาคุณลักษณะสําคัญของเสียง  ใน
สวนการหาคากลุมของเกาสเซียนที่เหมาะสมนั้น  เร่ิมจาก จํานวน 2 กลุมเกาสเซียน และเพิ่มคา
ทีละสอง ผลที่ใหคาความถกูตองสูงสุดคือจํานวนกลุมของเกาสเซียนจํานวน 8 กลุมเกาสเซียน 
ดังตารางที่ 7   และ กราฟในภาพที่ 16 
  
  นอกจากนี้ยังทําการปรับคาจํานวนสถานะเพื่อใหไดคาจํานวนสถานะที่เหมะสม
โดยเริ่มจากสถานะที่ 5 ไป สถานะที่ 12 คาความถูกตองเพิ่มขึ้นจากรอยละ 68.05 เปน รอยละ
74.25 
ตารางที่ 7    อัตราการรูจําเสียงตอจํานวนกลุมของเกาสเซียน 

  
จํานวนกลุมของเกาสเซียนที่ใช คาความถูกตอง 

2 62.66 
4 64.50 
6 66.25 
8 74.25 
10 71.60 

 

 
 

ภาพที่ 16 กราฟผลการรูจําของจํานวนกลุมเกาสเซียน 
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ตารางที่ 8    อัตราการรูจําเสียงตอจํานวนสถานะ 
 

จํานวนสถานะ คาความถูกตอง 
5 68.05 
7 71.60 
9 74.25 
12 71.33 

 

คาความถูกตอง
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รอ
ย
ละ

คาความถูกตอง

 
 

ภาพที่17 กราฟผลการรูจําของจํานวนสถานะที่เหมาะสม 
 
 
  หลังจากไดคาจํานวนสถานะของแบบจําลองและคากลุมเกาสเซียนที่ใหคาสูงสุด
แลวในที่นี้คือ  9 สถานะตอแบบจําลอง และ 8 กลุมเกาสเซียนนํามาทดลองหาคาพารามิเตอรที่
เหมาะสมของคาคุณลักษณะสําคัญของเสียงอีกครั้งไดผลดังตารางที่ 9   ผลลัพธที่ไดสูงสุดเมื่อใช 41 
สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ 
ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่หนึง่ (ΔMFCC) จาํนวน13 สัมประสิทธิ์ ผลตาง
คาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่สอง (ΔΔMFCC) จํานวน13  สัมประสิทธิ์  คาผลตาง
พลังงาน (ΔE)และคาผลตางพลังงานลําดับที่สอง (ΔΔE) 
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ตารางที่ 9  อัตราการรูจําเสียงตอจํานวนคาคุณลักษณะสําคัญ 
 

 
4. ผลการทดลองจํานวนเสียงพูดท่ีใชในการฝกฝนระบบ 

 
การทดลองเพือ่หาจํานวนเสยีงที่เพยีงพอสําหรับการฝกฝนระบบในการรูจําเสียงตอเนื่อง

ตัวเลขภาษาไทย  ทําโดยวัดอัตราการรูจําเสียงตอเนื่องของผูพูดทั้งหมด  100 คน แบงเปนผูชาย 50
คนและ ผูหญิง 50 คน (ดังตารางที่ 7) ในการทดลองแบงจํานวนเพศเทาๆกันในการทดลองแตละ
คร้ังโดยทดลองตั้งแต 20, 40, 60, 80 และ 100 เสียงผูพูดตามลําดับ 

 
ตารางที่ 10 อัตราการรูจําเสียงตอจํานวนเสียงที่ใชฝกฝนระบบ 
 

จํานวนเสียงผูพูดที่ใชในการฝกฝน อัตรการรูจํา (%) 
20 58.18 
40 62.40 
60 69.54 
80 72.56 
100 74.25 

ลักษณะสําคัญที่ใช จํานวนของ
ลักษณะสําคัญ 

ผลการรูจํา(%) 

MFCC+ΔMFCC  26 63.33 
MFCC+ΔMFCC+ΔE 27 63.54 
MFCC+ΔMFCC+ΔE+ΔΔE 28 66.10 
MFCC+ΔMFCC+E+ΔE+ΔΔE 29 66.60 
MFCC+ΔMFCC+ΔΔMFCC 39 70.40 
MFCC+ΔMFCC+ 
ΔΔMFCC+ΔE 

40 71.80 

MFCC+ΔMFCC+ΔΔMFCC+ 
ΔE+ΔΔE 

41 74.25 

MFCC+ΔMFCC+ΔΔMFCC+ 
E+ΔE+ΔΔE 

42 72.66 
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จากผลการทดลองในตารางที่ 10 แสดงผลของจํานวนเสียงของผูพูดที่ใชฝกฝนกับ อัตรา
การรูจําเสียงของระบบสูงขึ้นเมื่อเพิ่มผูพูดที่ใชในการฝกฝนจาก 20 ผูพูดไปถึง 100 ผูพูด โดยการ
เพิ่มจํานวนที่ 60 ผูพูดขึ้นไปจะใหผลความถูกตองเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนทีสุ่ดคือเพิ่มขึ้นรอยละ 7.14 
เมื่อเพิ่มจาก 40 ผูพูดเปน 60 ผูพูด 

   
5. การวิเคราะหผลขอผดิพลาดของระบบ 
  

การทดสอบประสิทธิภาพของระบบ ในสวนนีจ้ะวิเคราะหคาความผิดพลาดที่โดยทําการ
เพิ่มเสียงและแสดงใหเห็นทีสั่ดสวนขอผิดพลาดในแตละแบบ จากตารางที่ 11 จะเหน็วา 
ขอผิดพลาดแบบแทรกและแบบแทนทีจ่ะเกิดบอยมากทีสุ่ด 

 
 ตารางที่ 12 แสดงการแทนที่ของตัวเลขที่เกิดขึ้นจากการทดลอง แสดงใหเห็นขอผิดพลาดที่
เกิดขึ้นในบางตัวเลขเชน เลข 7 ถูกแทนที่ไดจํานวน 4 ตัวเลขคือเลข 1,6,8 และ 9 รูปแบบที่ผิดพลาด
บอยมากที่สุดคือความผิดพลาดของกลุมเลข 3, 2 และ0     ถัดมาคือรูปแบบตัวเลข5 และ 9 
 

 
ตารางที่ 11 อัตราการขอผิดพลาดชนิดตางๆ 
 

จํานวนผูพูด ขอผิดพลาดแบบแทรก 
(%) 

ขอผิดพลาดแบบ
แทนที ่(%) 

ขอผิดพลาดแบบลดลง 
(%) 

5 41.18 58.82 0 
10 44.54 55.46 0 
15 50.71       45.96 3.33 
20 48.54 50.21 1.25 
30 38.22 59.42 2.36 
40 52.24 47.76 0 
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ตารางที่ 12 ผลความผิดพลาดในการแทนที่ของแตละตวัเลข 
 

ตัวเลขที่ถูกตอง ตัวเลขที่ถูกแทนที่ 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

2 , 3 , 10 
2,7,8 
0,3,6 
0,2,5 
0,3 
9 , 3 
1,2,5 

1,6,8,9 
1,2,3,9 

3,5 
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               สรุป 
                                             
งานวิจยันี้ไดเสนอระบบรูจําเสียงพูดตวัเลขภาษาไทยตอเนื่องแบบไมขึน้กับบุคคล  โดยทํา

การทดลองโดยการเปลี่ยนจํานวนองคประกอบของการดงึคาลักษณะสําคัญของเสียง รวมถึงจํานวน
คาเกาส เซียน  ตัวเลขที่ทดสอบความยาว 7 จากผลการทดลองจํานวน 40 ผูพูด ผลการรูจําที่ไดดี
พอสมควรในอัตราการรูจําคํา   ในการทดสอบหลังจากทําการเพิ่มคาลักษณะสําคัญมีผลตอคาความ
ถูกตองของระบบอยางชัดเจนนั่นคือคาการเปลี่ยนแปลงของเซปสตรัมในอันดับที ่1 และ อันดับที่ 2 
รวมถึงคาพลังงาน มีผลตอประสิทธิภาพของระบบ   การทํางานโดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ
แบบตอเนื่อง   โดยจํานวนคาคุณลักษณะสาํคัญที่ใชคือ 41 คา จํานวน สถานะ9 สถานะ โดยใช
จํานวนเกาสเซยีน 8 คา 
 

อยางไรก็ตามในการรูจําเสียงตอเนื่องของระบบ  พบขอผิดพลาดในกรณีที่เสียงที่นํามารู
จําเปนคําที่มีเสียงคลายกันในเรื่องความยาวของเสียง  หลายๆตัวเลขมีความยาวเสียงที่ใกลเคียงกัน    
ในการแกไขควรจะนําขอมูลทางดานสัทศาสตรเขามาชวยในการรูจํา  นอกจากนี้ในการใชเครื่องมือ
ดานการรูจําเสยีงเชน เอชทีเค (HTK) ของมหาวิทยาลัยเคมบริดจ (Young, 2000) จะชวยใหสามารถ
ทดลองไดรวดเร็วขึ้นและหลายรูปแบบการทดลองกวาการสรางระบบขึ้นเอง  
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ภาคผนวก ก 
 
ตารางภาคผนวกที่ 1  สัญญลักษณแทนเสยีงของตัวเลขแตละตัว  
 

ตัวเลข สัญญลักษณแทนเสียง 
0 /s uu n/ 
1 /n v ng/ 

2 /s @@ ng/ 

3 / s aa  m/ 
4 /s ii/ 
5 / h aa/ 
6                                                     /h o k / 
7 /c e t/ 
8 /p xx t/ 
9 / k aw/ 
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ตารางภาคผนวกที่ 2  ตัวเลขที่ใชในการฝกฝนและสัญญลักษณทีใ่ชแทนเสียง 
 
ตัวเลขที่ใชในการ

ฝกฝน 
สัญญลักษณแทนเสียง 

9989796 k aw   : k aw  : p xx t :   k aw : c e t : k aw : h o k 
1367789 n v ng : s aa m: h o k:c e t:c e t: p xx t: k aw 

9584839 k aw    : h aa : p xx t : s ii : p xx t : s aam : kaw 

8077678 p xxt: s uu n: c et: c et: h ok: c et: p xxt 
5066574 h aa: s uu n: h o k: h o k: h aa: c e t: s ii 
1056473 n v ng: s uu n: h aa: h o k: s ii: c e t: s aa m 
3046372 s aa m: s uu n: s ii: h o k: s aa m: c e t: s @@ ng 
7170362 c e t: n v ng: c e t: s uu n: s aa m: h o k: s @@ ng 
4026160 s ii: s uun: s @@ ng: h o k: n v ng: h o k: s uu n 
8594930 p xx t: h aa: k aw: s ii: k aw: s aa m: s uu n 
5352514 h aa: s aa m: h aa: s @@ ng: h aa: n v ng: s ii 
4434241 s ii: s ii: s aa m: sii: s @@ ng: s ii: n v ng 
3323138 s aa m: s aa m: s @@ ng: s aa m: n v ng: s aa m: p xx t 
9212002 k aw: s @@ ng: n v ng: s @@ ng: s uu n: s uu n: s @@ ng 
2768114 s @@ ng: c e t: h o k: p xx t: n v ng: n v ng: s ii 
6082818 h o k: s uu n: p xx t: s @@ ng: p xx t: n v ng: p xx t 
5015545 h aa: s uu n: n v ng: h aa: haa: sii: haa 
8878697 p x x t: p xx t: c e t: p xx t: h o k: k aw: c e t 
0123456 s uu n: n v ng: s @@ ng: s aa m: s ii : h aa: h o k 
2291909 s @@ ng: s @@ ng: k aw: n v ng: k aw: s uu n: k aw 
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ตารางภาคผนวกที่ 3  ตัวเลขและสัญญลักษณที่ใชแทนเสียงที่ใชในการทดสอบ 
 
ตัวเลขที่ใชในการ

ฝกฝน 
สัญญลักษณแทนเสียง 

9989796 k aw   : k aw  : p xx t :   k aw : c e t : k aw : h o k 
1367789 n v ng : s aa m: h o k:c e t:c e t: p xx t: k aw 

9584839 k aw    : h aa : p xx t : s ii : p xx t : s aam : kaw 

8077678 p xxt: s uu n: c et: c et: h ok: c et: p xxt 
5066574 h aa: s uu n: h o k: h o k: h aa: c e t: s ii 
1056473 n v ng: s uu n: h aa: h o k: s ii: c e t: s aa m 
3046372 s aa m: s uu n: s ii: h o k: s aa m: c e t: s @@ ng 
7170362 c e t: n v ng: c e t: s uu n: s aa m: h o k: s @@ ng 
4026160 s ii: s uun: s @@ ng: h o k: n v ng: h o k: s uu n 
8594930 p xx t: h aa: k aw: s ii: k aw: s aa m: s uu n 
5352514 h aa: s aa m: h aa: s @@ ng: h aa: n v ng: s ii 
4434241 s ii: s ii: s aa m: sii: s @@ ng: s ii: n v ng 
3323138 s aa m: s aa m: s @@ ng: s aa m: n v ng: s aa m: p xx t 
9212002 k aw: s @@ ng: n v ng: s @@ ng: s uu n: s uu n: s @@ ng 
2768114 s @@ ng: c e t: h o k: p xx t: n v ng: n v ng: s ii 
6082818 h o k: s uu n: p xx t: s @@ ng: p xx t: n v ng: p xx t 
5015545 h aa: s uu n: n v ng: h aa: haa: sii: haa 
8878697 p x x t: p xx t: c e t: p xx t: h o k: k aw: c e t 
0123456 s uu n: n v ng: s @@ ng: s aa m: s ii : h aa: h o k 
2291909 s @@ ng: s @@ ng: k aw: n v ng: k aw: s uu n: k aw 
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ภาคผนวก ข 
 
 การหาจํานวนคาคุณลักษณะที่เหมาะสมของระบบมีรายละเอียดการเลือกใชองคประกอบ
ตางๆดังนี้ 

   1. การทดลองชุดที่หนึ่ง (F1) 26 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบน
สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ และผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับ
ที่หนึ่ง (ΔMFCC ) จํานวน13  สัมประสิทธิ์  

 
   2. การทดลองชุดที่สอง (F2) 27 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสทิธิ์เซปสตรัมบน

สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
หนึ่ง (ΔMFCC ) จํานวน13  สัมประสิทธิ์  และคาผลตางพลังงาน (ΔE) 1 สัมประสิทธิ์ 

 
3. การทดลองชุดที่สาม (F3) 28 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสทิธิ์เซปสตรัมบน

สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ และผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับ
ที่หนึ่ง (ΔMFCC ) จํานวน13  สัมประสิทธิ์   คาผลตางพลังงาน (ΔE)และคาผลตางพลังงานลําดับที่
สอง (ΔΔE) อยางละ  1 สัมประสิทธิ์ 

 
4. การทดลองชุดที่ส่ี (F4) 29 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกล

เมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ และผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
หนึ่ง (ΔMFCC) จํานวน13 สัมประสิทธิ์ คาพลังงาน (E) คาผลตางพลังงาน (ΔE) และคาผลตาง
พลังงานลําดับที่สอง (ΔΔE) 

 
5. การทดลองชุดที่หา (F5) 39 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบน

สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
หนึ่ง (ΔMFCC) จํานวน13 สัมประสิทธิ์ และ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
สอง (ΔΔMFCC) จํานวน13 สัมประสิทธิ์   

   
6. การทดลองชุดที่หก (F6) 40 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบน

สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
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หนึ่ง (ΔMFCC) จํานวน13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่สอง 
(ΔΔMFCC) จาํนวน13 สัมประสิทธิ์   และคาผลตางพลังงาน (ΔE) 

 
7. การทดลองชุดที่เจ็ด (F7) 41 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบน

สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
หนึ่ง (ΔMFCC) จํานวน13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่สอง 
(ΔΔMFCC) จาํนวน13  สัมประสิทธิ์  คาผลตางพลังงาน (ΔE)และคาผลตางพลังงานลําดับที่สอง 
(ΔΔE) 

8. การทดลองชุดที่แปด (F8) 42 สัมประสิทธิ์ ประกอบดวยคาสัมประสทิธิ์เซปสตรัมบน
สเกลเมล (MFCC) จํานวน 13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่
หนึ่ง (ΔMFCC) จํานวน13 สัมประสิทธิ์ ผลตางคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลลําดับที่สอง 
(ΔΔMFCC) จาํนวน13  สัมประสิทธิ์  คาพลังงงาน (E)คาผลตางพลังงาน (ΔE)และคาผลตาง
พลังงานลําดับที่สอง (ΔΔE) 
 
ตารางภาคผนวกที่ 3 คาความถูกตองเมื่อใชคาลักษณะสําคัญของเสียง 26 คา 

 
 5 สถานะ 9 สถานะ 

2  กลุมเกาสเซียน 52.15 55.42 
4  กลุมเกาสเซียน 54.73 56.80 
6 กลุมเกาสเซียน 55.00 59.75 
8 กลุมเกาสเซียน 55.45 62.20 

 
ตารางภาคผนวกที่ 4 คาความถูกตองเมื่อใชคาลักษณะสําคัญของเสียง 27 คา 

 
 5 สถานะ 9 สถานะ 

2  กลุมเกาสเซียน 53.24 57.36 
4  กลุมเกาสเซียน 54.88 58.88 
6 กลุมเกาสเซียน 56.30 62.25 
8 กลุมเกาสเซียน 57.25 63.50 
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ตารางภาคผนวกที่ 5 คาความถูกตองเมื่อใชคาลักษณะสําคัญของเสียง 28 คา 
 

 5 สถานะ 9 สถานะ 
2  กลุมเกาสเซียน 56.24 59.76 
4  กลุมเกาสเซียน 58.72 60.54 
6 กลุมเกาสเซียน 60.41 62.15 
8 กลุมเกาสเซียน 61.96 65.10 

 
ตารางภาคผนวกที่ 6 คาความถูกตองเมื่อใชคาลักษณะสําคัญของเสียง 29 คา 

 
 5 สถานะ 9 สถานะ 

2  กลุมเกาสเซียน 58.42 60.77 
4  กลุมเกาสเซียน 59.28 61.50 
6 กลุมเกาสเซียน 61.05 64.85 
8 กลุมเกาสเซียน 63.23 66.60 

 
ตารางภาคผนวกที่ 7 คาความถูกตองเมื่อใชคาลักษณะสําคัญของเสียง 39 คา 

 
 5 สถานะ 9 สถานะ 

2  กลุมเกาสเซียน 62.06 63.80 
4  กลุมเกาสเซียน 64.28 65.50 
6 กลุมเกาสเซียน 65.05 68.85 
8 กลุมเกาสเซียน 67.17 70.40 
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ตารางภาคผนวกที่ 8  คาความถูกตองเมื่อใชคาลักษณะสําคัญของเสียง 40 คา 
 

 5 สถานะ 9 สถานะ 
2  กลุมเกาสเซียน 62.86 63.95 
4  กลุมเกาสเซียน 65.20 66.35 
6 กลุมเกาสเซียน 66.05 69.12 
8 กลุมเกาสเซียน 67.05 71.80 

 
 
ตารางภาคผนวกที่ 9 คาความถูกตองเมื่อใชคาลักษณะสําคัญของเสียง 42 คา 
 
 5 สถานะ 9 สถานะ 

2  กลุมเกาสเซียน 63.87 65.50 
4  กลุมเกาสเซียน 66.40 66.35 
6 กลุมเกาสเซียน 67.87 71.27 
8 กลุมเกาสเซียน 69.47 72.66 

 

 
 
 


